1 

i 

i 
i 
3 

I 

3 
3 
3 
I 
3 
3 


(g) BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 



® Offenlegungsschrift 
®DE 100 28 949 A 1 


@ Int. Cl7: 

E 02 D 3/b2 


DEUTSCHES 
PATENT- UIMD 
MARKENAMT 


(3) Aktenzeichen: 
(2) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 


100 28 949,5 
16. 6.2000 
7. 3.2002 


<r> 

00 
CM 

o 
o 

UJ 


(g) Anmelder. 

BOMAG GmbH & Co. OHG, 56154 Boppard, DE 

© Vertreten 

Lemcke, Brommer& Partner, Patentanwalte, 76133 
Karlsruhe 


00 
CM 

O 


UJ 


@ Erfinden 

Laugwitz, Niels, Dipl.-lng., 56154 Boppard, DE 

@ Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
zu ziehende Druckschriften: 

DE 37 07 643 C2 

DE 27 10 811 C2 

DE 25 54 013 B2 

DE 33 08 476 A1 

DE 69423 048 T2 
Die optimale Verdichtung im Erdbau. In: bd - 
baumaschinendienst H.6, Juni 1983, S.420-423; 
Bauplanung, Bautechnik, 36.Jg., H.10, Okt. 1982, 
S.443-448; 


Die f olgenden Angaban sind dan vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Verdichtungsgrades bei der Bodenverdichtung 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Bestimmung des Verdichtungsgrades bei der Bo- 
denverdichtung mittels einer Waize oder einem Piatterv 
ruttler, der aus einem Oberbau und einer vibrierenden 
Platte besteht. Dabei wird zumindest ein Amplitudcnwert 
der annahernd bei Anregungsfrequenz erfolgenden 
Schwingung der Platte relativ zum Oberbau und zumin- 
dest ein Amplitudenwert zumindest einer bei maximal 
60% der Anregungsfrequenz erfolgenden Schwingung 
der Platte relativ zum Oberbau ermlttelt und aus den vor- 
genannten Amplitudenwerten der Quotient ats Maf^ fur 
den aktuellen Verdichtungsgrad ermittelt. 
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Bescfareibung 

[0001] Die Erfindung betrifit cin Verfahren und cine Vor- 
richtung zur Bestinunung des Vcrdichtungsgrades bci der 
Bodenveidichtung mittels einem Plattenriittler oder einer S 
Walze, bestehend aus einem Qberfaau u nd einem vibrieren- 
deo Unteibau, der mit einer bestunmten Anregungs&equeoz 
angetrieben wird. 

[0002] Bei der Bodenverdichtung besteht gnmdsatdich 
der Wunsch, eine Aussa ge iiber den jeweils erzielten Ver- lO 
dichtun gs grad zu erfaalten, um einerseits die geforderten 
Verdichtungswerte garantieren zu konnen, andererseits ei- 
nen moglichst eflSzienten Einsatz der Verdichtungsgcrate zu 
erreichen, insbesondcrc die Verdichtung abzubrechen, wenn 
weitere Uber gan ge nicht mehr lohnend sind ode r im Gegen- 15 
teil zu einer Wlederauflockerupg des Bodens tufareg 
[0003] Es sind daher schon zahh^iche Losungen bekannt, 
bei denen wahrend des Verdichtungsvorganges besdnunte 
Schwingungsparameter gemessen und zur Besdmmung des 
erzielten Verdichtungsgiades herangezogen werden. Diese 20 
Systeme sind prakdsch aber nur fur Verdi chtungswalzen ge- 
eignet undliichtlufPiatteDitjtUer: tJrsachlich faierfur ist teil- 
weise der hohe apparative Aufwand, der sich bei Plattenriitt- 
lem nicht mehr rechnet, teilweise aber auch die wesentlich 
hoheren !]^'eschleunigungsweite der ^bradonsplatten, die 2S 
etwa doppelt so hoch liegen wie bei Vibrationswalzen. . . 
[0004] Hiervon ausgehend Liegt der vorliegenden Erfin- 
dung di.e_Aufgabe_zugrunde, ein System mr; ,Re<;yi pin[iiin g 
des Vcrdichtungsgrades anzugeben , das nicht nur fur Wal- 
zen, spndem auch fur Hattenriittler geeignet ist, den bei letz- 30 
toen auftietenden, hohen Beschleunigungsweiten stand halt 
und sich insbesondere durch reladv gunsdge Herstellungs- 
kosten auszeichnet. 

[00O5] Qiss e Aufgab e wild erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, dass zumindcst ein Amplitudenwert der bei Anie- 35 
gungs&equenz etfolgenden Schwingung des Unterbaues re- 
lativ zum Oberbau ermittelt wird, dass daneben zumindcst 
ein Amplitudenwert zumindcst einer bei m a ximal 60% der 
Anregungsfrequenz erfolgenden Schwingung des Untar- 
baues rclativ zum ObCTSauTrmittelt wird und dass schlieS- 40 
hch der Quo fient aus denjyigenjmnten Amplitud enwe rten_ 
als MaB^uFclen aktuellen Verdicfatungsgrad des Bodens her- 
a ngezogen w ird. 

[0006] Untersuchungen der Aimielderin habcn iib errar 
schend g ezeig t, dass de r oben definierte Quotient mit der 45 
Anzahl dCTHOSergange kontinuierlich zuni mmt und ein zu- 
verlassiger Indlkator fuFcfie Bodensteifigkeit ist Wie iiblich 
ist dieser Quotient betragsmaBig stark von den Eigenschaf- 
ten des zu verdichtenden Bodens und des eingesetzten Ver- 
dichtungsgerates abhangig, aber seine relative Anderung 50 
von Ubergang zu Ubeigang zeigt der Bedienungsperson 
deutlich an, ob eine Erhohung der Bodensteifigkeit eintritt 
bzw. ab wann sich weitere Ubergange nicht mehr lohnen 
oder abtraglich sind. 

[0007] Der groBe Vorteil des erfindungsgemafien Systems 55 
besteht darin, das s keine Absolutwerte ge messen zu werden 
brauchen, sondem lediglich die Relativbewegungen zwi- 
schen Oberbau und Unterbau. Diese SchwingungsampUtu- 
den lassen sich vom Oberbau aus beruhrungslos, insbeson- 
dere induktiv erfassen. Dabei braucht kein Sensor an der 60 
schwingenden Masse befestigt werden und problemaiische 
Kabelverbiodungen zur schwingenden Masse entfallen. Ein 
weiterer Vorteil besteht darin, dass die Trennung der Ampli- 
tuden in Abhangigkeit von ihrcr Frequenz reladv kosten- 
gunstig auf elektronischem Wege moglich ist. 65 
[0008] Die erfindungsgemaBe Losung zeichnet sich daher 
durch vergleichsweise einfachen und kostengiinstigen Auf- 
.bau spwie durch faohe Zuveilassigkeit aus. 


[0009] Fur die Amplimdenwerte der bci maximal 60% d er 
Anregungsfrequenz erfol genden Schwingung em pfiehlt es 
" iich, ein breitcs Freq ueiizband zugrunde zu legen, das etwa _ 
Von 1% bis etw a 50% d ery ^ire gungsfcequcnz reicht. Dabei 
kann dieses Frequenzband in seiner ganzen Breite ausge- 
schopft werden oder es wird nur ein reladv schmaler Fre- 
quenzbereich, der sich beispielsweise von 10 Hz bis 20 Hz 
erstreckt, herausgegriffen oder es werden mehrere schmale 
Frequenzb^eicfae aus dem genaimten Frequenzband iiberla- 
gert 

[0010] Hinstchtlich der bei der Anregungsfrequenz auftre- 
tenden Amplituden empfiehlt es sich, einen festen Wert fur 
die Atuegungsfrequenz vorzugeben, d. h. die von Hersteller 
des Verdichtungsgerates angegebene Ruttelfrequenz zu- 
grunde zu legen und fur diese Frequenz die Amplitudenmes- 
sung durchzufiihren. Es liegt aber statldessen auch im Rah- 
men der Erfindung, einen variablen Wert fiir die Anregungs- 
frequenz vorzugeben, insbesondere dann, wenn die tatsach- 
liche Anregungsfrequenz instabil ist In diesem Fall emp- 
fiehlt die kontinuierliche Messung eines Wertes, der propor- 
tional zur Anregungsfrequenz ist und die Verwendung die- 
ses Messwertes fur die Signalfilterung, so dass die Ampli- 
tude jeweils bei der aktuellen Anregungsfrequenz gemessen 
wird. 

[OOU] GrundsatzUch soUten die ermittelten Amplituden- 
werte. und/oder der daraus berechneten Quotient einer Mit- 
telwertbildung unterzogen werden, da die Signale stark 
schwanken. Ein Messwert pro Sekunde ist durcbaus ausrei- 
chend. 

[0012] Damit die Bedienun gs person ericennt, ab wann 
sich weitere Ubergange rnit dem Verdichtungsgerat nicht 
mehr lofanCTi, w ird zweckm aBi g cin optiscfacs oder akusti- 
sches_Signal erzeugt, wen n der genannte Quotient einen be- 
stim mteii Grenzwert passiert oder seine Anderun gsge- 
schwindigkeit ^geringjjn^ ^ 

ntdoiSJ Zur DurcMuhrung des zuvor bescfariebenen Ver- 
fafarens empficfalt es sich, dass der Oberbau einen Sensor zur 
beruhrungslosen Erfassung der Reladvbcwegungen zwi- 
schen Oberbau und Unterbau trSgt - insbesondere einen 
Sensor zur indukdven Messwert-Erfassung, der mit einer 
gegenuberliegenden Messflache am Unterbau korrespon- 
diert Dies hat den Vorteil, dass der Sensor und sein elektri- 
scher Anschluss nicht den starken Beschleunigungen und 
Vcrz5gerungen des vibrierenden Unterbaues ausgesetzt 
sind. Die Messvorrichtung zeichnet sich daher durcfa hohe 
Zuverlassigkeit und Lebensdauer aus und ist insbesondere 
fur Platlenriitder pradestiniert. 

[0014] Zur Treimung der Frequenzanteile wird vorzu gs- 
jyeise_ einHQchpassfiIter und ein B andpass filte r verwendeL 
wobei der Hochpassfilter den Amplitudenwert der anna- 
hemd bei Anregungsfrequenz erfolgenden Schwingung, der - 
Bandpassfilter den Amplitudenwert der bei maximal 60% 
der Anregungsfrequenz erfolgenden Schwingung separiert. 
Der Bandpassfilter lasst vorzugswei se Amplitud enwerte aus 
J^^qySGZ-^^^^i^llJVon etwa 1% Eis etwa 5U%^tXer An- 
regungsfrequenz, in der Praxis beispielsweise von"rHz"Hs 
30 Hz passiercE i, wenn die Anregungsfre quenz bei 60 Hz 
liegt. 

[0015] Selbstverstandlich kann dieser Bandpassfilter auch 
durch einen Hochpassfilter mit Grenzfrequenz 1 Hz und ei- 
nen dazu in Reihe geschalteten HefpassfiUer mit 30 Hz er- 
setzt werden. 

[0016] Zur A^ttelwertbildung karm entweder direkt auf 
die Amplitudenwerte oder den daraus gebildeten Quotienten 
zuruckgegriflfen werden, wobei jeweils ein HeQjassfilter 
eingesetzt wird, dessen Grenzfrequenz bei etwa 0,2 Hz bis 
1 Hz liegt 

[0017] Weitere Merkmalc und Vortcilc der Erfindung er- 
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geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Aus- 
fuhrungsbeispieles anhand der Zeichnung; dabei zeigt 
[0018] Fig* 1 eine schemadsche Seitenansicht eines Plat- 
tenriittlers; 

[0019] Fig- 2 eine AusschnittvergroBerung von Detail A; 5 
[0020] Fig. 3 ein Schaltbild fur die Auswertung d^ Mess- 

[0021] Fig' 4 den Verlauf des bci der Wegmessung sich er- 
gebenden Signals uber der Zeit; 

[0022] Fig-5 den Ainplitudenv«iauf miteincmFrequenz- lo 
anteil von 1 Hz bis 29 Hz; 

[0023] Fig. 6 den Amplitudenverlauf bei der Anregungs- 
frequenz von 52 Hz und 

[0024] B%- 7 den Vorlauf des Quotienten iiber der Anzahl 
derCbeigange. 

[0025] Fjfe. 1 zeigt eincn im Prinzip bekannten Plattenrutt- 
ler bestehend aus einem Oberbau 1 und einer vibrierenden 
Platte 2. Im Oberbau 1 sind in ublicher Weise der Antriebs- 
motor la mit seincm 2Uibeh6r untergebracht; auBerdem tiagt 
er einen Fiihrungsbugel lb, damit die Bedicnungspereon 20 
den Plaaenruttler bcdienen und in der gewunschten Rich- 
Ujng steuem kann. Am oberen Endc dieses Fiihrungsbugels 
lb befindet sich neben den ublichen Bedienelementen zum 
An- und Abschalten, und gegebcnenfalls zur Verandcning 
der Frequenz, ein Anzragegerat Ic fiir den Verdichtungs- 25. 
grad. 

[0026] 35ie Vibraiiensplatte list fcdemd iBit<iem Ob«bau 
1 verbunden und wird durch Exzenterwellen mit einer be- 
stimmten Anregungsfrequenz in Schwing;ungen versetzL 
[0027] Die AusschnittvergroBerung gemafi Fig. 3 verdeut- 30 
licht das Messprinzip: Dazu tragt der Oberbau 1, zweckma- 
Big sein starrer Maschinenrahmen, an der Unlerseite einen 
Sensor 3, d^ mit einer gegenuberliegenden Messflache 4 an 
der Oberscite der Ruttelplatte zusammenwirkt Dieser Sen- 
sor ist im Ausfuhrungsbeispiel als Wegsensor ausgebildeL 35 
Es liegt aber gleichermaBen im Rahmen def Erfindung, nicht 
den Schwingungsweg, sondem stattdessen die Schwin- 
gungsgeschwindigkeit, die Schwingungs-Beschleunigung 
Oder einen anderen fiir die Relativbewegung der Platte ge- 
genuber dcm Oberbau charakteristischen Wert heranzuzie- 40 
hen. Vorzugsweise wird in Vertikalrichmng gemessen; die 
Messrichtung kann aber auch geneigt sein. 
[0028] ZweckmaBig erfolgt die Messung induktiv; es sind 
aber auch optische oder anderc Messverfahren geeignet. 
GrundsatzHch soUte jedoch an der vibrierenden Platte kein 45 
elektrischcr Anschluss notwendig sein. 
[0029] Die Auswertung des Messsignals erfolgt iiber das 
Schaltbild gemaB Fig. 3. Demgemass durchlauft das vom 
Sensor 3 erfasste Wegsignal zunachst einen Messwandler 
und einen Verstarker» worauf die Signaltrennung auf unter- 50 
schiedliche Frequenzbereiche erfolgt Im Hochpassfilter 
wcrden die Schwingungenselcktiert, die etwa mit der Anre- 
^upgslrequeaz des Pl^e nriittlers erfolgen. Cieht man bei- 
"spielsweise von emer u blic hen kutuerfrequenz von 60 Hz 
aus, so wird die Gren ztrequenz r3 des Hochpassnlters aut 55 
"En^^eCTHz eingestellL Jtis ware staitflessen aber auch mog- 
lich, die Anregungsfrequenz zu messen und den Hochpass- 
filter entsprechend der tatsachlich gcmesscnen Anregungs- 
frequenz nachzufuhren. 

[0030] Parallel zum Hochpassfilter ist ein Bandpassfilter 60 
geschaltet, der die Amplitude n aus einem relativ breiten Fre- 
quenzspektrum von etwa 1% bis etwa 50% der Anregungs- 
Sequcnz. hier also von etwa 1 Hz bis e i wa 30 H z erfasst 
[0031] nic Ampfituden der so gemaB ihren Frequenzcn 
getiennten Signale werden dann eimittelt, indem z. B. eine 65 
Betragsbildung durch Diodenbriickenschaltung, Quadrieren 
Oder Spiizcnwertmessung erfolg t AnschlieBend werden die 
♦ vqni Bandpassfilter kommenden Signale dividiert durch die 


hochpassgefilterten Signale. Dieser noch stark stteuende 
Quotient durchlauft dann einen Tiefpassfilter. der auf eine so 
m«irig e Grenzfre guenz ein gesteat ist, dass keine plotzli- 
chen Sprunge des voa der^Anzeig e Ic able sbaren Wertes 
.auftreten.....^ 

[0032] Die Fig. 4 bis 6 zdgen die entsprechendcn Signal- 
verlaufe, namlich Fig. 4 den Verlauf des Messsignals vor der 
Frequenz-Teilung, Fig. 5 das bandpassgefilterte Signal, also 
die Amplituden, die zu den Schwingungen von 1 Hz bis 
29 Hz gehoren und Fig. 6 die hochpassgefiltertcn Amplitu- 
den, die zu der Schwingung mit etwa 52 Hz gehoren.^ 
[0033] Der Quotient Q - also bandpassgefilterte Signale 
geteilt durch hochpassgefilterte Signale - liegt beispiels- 
weise zwischen 0,2 bis 2,0. Sein Verlauf uber der Anzahl der 
Ubergange ist in Fig. 7 dargestellL Er entspricht qualitativ 
den an sich bekannten Kurven, wie sie auch bisher schon 
durch andere Messverfahren ermittelt wunden und zeigt der 
Bedienungsperson - gegebcnenfalls unterstutzt durch ein 
akustisches Signal - ab wann sich weitere tJbergange mit 
dem Verdichtungsgerat nicht mehr lohnen. 
[0034] Zusammenfassend besteht der Vorteil der Erfin- 
dung darin, bd geringem und kostengunstigem apparativem 
Aufwand eine zuverlassige Bestimmung des Verdichtungs- 
fiir Walzen oder Ptattcnriittler anzuzeigen. 


Patentanspniche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Verdichtungsgrades 
bei der Bodenverdichtung mittels einem Plattenriittler 
odec einer Walze, bestehend aus einem Oberbau (1) 
und einem vibrierenden Unterbau (2), der mit einer be- 
stimmten Anregungsfirequenz angetrieben wird, da- 
dureh gekennzdclmet, dass zumindest ein Amplim- 
denwert der annahcmd bei Anregungsfirequenz erfol- 
genden Schwingung des Unterbaues (2) relativ zum 
Oberbau (1) ermittelt wird, dass zumindest ein Ampli- 
ludenwert zumindest einer bei maximal 60% der Anre- 
gungsfrequenz erfolgenden Schwingung des Unter- 
baues (2) relativ zum Oberbau (1) ermittelt wird und 
dass der Quotient aus den vorgenannten Amplitudra- 
werten als Mafi fur den aktuellen Verdichtungsgrad des 
Bodens dient. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Amplitudenw«te der bei maximal 60% 
der Anregungsfirequenz erfolgenden Schwingung aus 
einem breiten Frequenzband erfasst werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Amplitudenwertc aus einem Frequenz- 
baiid von etwa 1% bis etwa 50% der Anregungsfre- 
quenz erfasst werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Messung der Amplituden bei Anregungs- 
frequenz ein fester Wert fiir die Anregungsftequenz 
vorgegeben wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Messung der Amplituden bei Anregungs- 
fiequenz ein variabler. Wert fur die Anregungsfirequenz 
entsprechend ihrem tatsachlichen aktuellen Verlauf 
eingegeben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die ermittelten Amplitudenwertc und/oder der 
Quotient einer Mittelwertbildung unterzogen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Nfittelwertbildung unter Verwendung von 
Hullkurven erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Amplimdenwerte der verschiedenen Fre- 
quenzbereiche durch Fouriertransformation, insbeson- 
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dere durch FFT (Fast Fourier Transfonnadon) ermittelt 
werden und diese zur Berecbnung des Verdichtungs- 
grades benuizt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Signal fiir die Bedienungsperson eizeugt 5 
wird, wenn der Quotient einea bestimmten Grenzwert 
passiert. 

10. VdrrichtungzurBesUmmungdesVerdichtungsgra- 
des bei der Bodenverdichtiing mittels einem Platten- 
riittler oder ciner Walze, bestehend aus einem Oberbau 10 
(1) und einem vibrierenden Unterbau (2), der mit einer 
bestimmten Anregungsfrequenz angetrieben wird, ins- 
besondere nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Oberfoau (1) cinen Sensor (3) 

zurberuhningslosenErfassungd«:Relativbewegimgen 15 
zwischen Oberbau (1) und Unterbau (2) tragL 

11. \ferrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der S«isor (3) - insbesondere zur induk- 
tiven Messwert-Erfassung - mit einer gegeniiberlie- 
genden Messflache (4) am Unterbau (2) korrespon- 20 
diert 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Sensor (3) ein Weg-Aufhehmer ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch einen Hochpassfilter Amplituden- 25 
werte der annahemd bei Anregungsfrequenz erfolgen- 
den Schwitigffi3g des- Uiiterbaues (2) relaiiv zuih Dber- 
bau (1) ermittelt werden. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch einen Bandpassfilter Amplituden- .30 
werten aus einem Frequenzbereich von etwa 1% bis 
etwa 50% der Anregungsfrequenz ermittelt werden. 
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